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ANALISIS ECONOMICO DE LA “BIO-CARBONIZACION” COMO
PRACTICA DE MANEJO AGRICOLA

JUAN ANDRES RAMIREZ O".
RAMON ROSALES ALVAREZ*.

Resumen

Las altas concentraciones de gases de efecto invernadero, especificamente CO,, han
sido sefialadas como la principal causa del cambio climatico. La adopcion de
practicas agricolas capaces de incrementar el contenido de carbono en el suelo, ha
sido propuesta como una estrategia de bajo costo y disponibilidad inmediata para
enfrentar este fendémeno. La Bio-carbonizacion es una de estas practicas agricolas, la
cual implica la aplicacion de carbon vegetal al suelo, de modo que el carbono queda
capturado en una forma altamente recalcitrante al tiempo que se mejora la calidad del
suelo. Este articulo es el primero en evaluar la viabilidad financiera y considerar
algunos de los efectos econdomicos de la practica, estimados para una finca tipo en la
altillanura colombiana. Los resultados permiten determinar la viabilidad financiera de
la Bio-carbonizacion, el valor presente neto del incremento en los beneficios es US$
534,139, lo cual representa un incremento del 39.2% con relacion a la linea base.
Igualmente, los beneficios economicos asociados con la Bio-carbonizacion, hacen de
esta una practica adecuada para la captura de carbono.

Palabras clave: agricultura sostenible, altillanura colombiana, analisis costo-
beneficio, programacion lineal, secuestro de carbono, servicios ambientales.

Clasificacion JEL: C6, D60, 030, Q10, Q24, Q50.

* Quimico. M.Sc. en Economia del Medio Ambiente y Recursos Naturales.
* Economista Agricola, Ph.D. Profesor Asociado. Facultad de Economia. Universidad de los Andes.
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ECONOMICAL ANALYSIS OF BIO-CARBONIZATION AS A PRACTICE
IN AGRICULTURAL MANAGEMENT

Abstract

The high concentration of gases due to global heating, specifically CO2, have been
signaled as the main cause of climatic change. The adoption of agricultural practices
that are able to increase the content of carbon on the soil has been proposed as a low-
cost strategy and immediately available to reduce this phenomenon. Bio-
carbonization is one of the agricultural practices that implies application of carbon to
the soil. This is the first article that evaluates the financial viability of this practice
and considers some of its economic effects, estimated for a farm in the high plains of
Colombia. The net present value of the increase in benefits is of US$ 534,139, which
represents an increase of 39.2% in relation to the base line, indicating the financial
viability of biocarbonization. In the same sense, the economic benefits associated to
the Bio-carbonization make this an adequate practice for the capture of carbon.

Key words: sustainable agriculture, Colombian high plains, analysis cost-benefit,
carbon, linear programming, environmental services.

JEL Classification: C6, D60, 030, Q10, Q24, Q50.



1. Introduccion

El aumento en la temperatura global, que se estimo6 en 0.6°C durante el siglo XX, y se
pronostica crecera entre 1.4 y 5.8°C mas durante el siglo XXI, se correlaciona con el
aumento en las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) registradas a
partir de la revolucion industrial (IPCC, 2001). La captura de CO, atmosférico como
materia organica en suelo (MOS)', ha sido identificada como una alternativa de bajo
costo y de aplicacion inmediata en las primeras décadas del siglo XXI (Antle &
McCarl, 2002; Lal, 2003). Adicionalmente, el incremento de materia orgéanica en el
suelo disminuye su degradacion como consecuencia de actividades agricolas,
aumentando de esta forma la sostenibilidad del mismo, reconocida como un
componente critico en la reduccion de la pobreza y degradacion ambiental (Antle &
Diagana, 2003).

El cambio en el uso de la tierra de cultivos de ciclo corto a pasturas permanentes o
sistemas forestales y la adopcion de algunas practicas agricolas particulares, son las
dos estrategias identificadas para la captura de carbono como MOS (Lal, 2003; Post
et al., 2004). Post et al. (2004) propusieron una metodologia para evaluar las practicas
para la captura de CO, en ecosistemas terrestres, que incluye los siguientes
componentes: i) identificacion de la practicas; ii) comprension de sus mecanismos de
captura; iii) evaluacion de otros efectos ambientales; iv) determinacion de todos los
flujos de carbono; v) ejecucion de un andlisis de sensibilidad bajo las condiciones de
aplicacion y vi) realizacion de un analisis econdémico que considere los costos de la
practica, su competitividad, las implicaciones de mercado y otros factores, como la
tasa de descuento y el rol del gobierno. La aplicacion del ultimo paso de esta
metodologia para la practica agricola conocida como “Bio-Carbonizacion”, con el
fin de establecer su viabilidad financiera y las implicaciones econdmicas en la captura
de carbono como MOS, al tiempo que aumenta la productividad del suelo, es el
objetivo principal de esta investigacion.

La practica de Bio-Carbonizacion® consiste en la incorporacion al suelo de material
organico carbonizado o parcialmente carbonizado (carbon vegetal-CV). Esta practica
trata de reproducir suelos desarrollados por precolombinos en el Amazonas brasilefio
y conocidos como Terra Preta (do indio). Estos suelos se caracterizan por su
sostenibilidad y fertilidad, muy superiores a las encontradas en otros suelos
amazonicos, asi como por un alto contenido de MOS’®, elevada capacidad de

De acuerdo con Brady (2002) es la fraccion organica del suelo que incluye residuos de plantas y animales en
varios estados de descomposicion, células y tejidos de organismos del suelo y sustancias sintetizadas por las
poblaciones del suelo. En este documento se usara indistintamente materia organica en suelo y carbono en suelo.

% Nombre sugerido por Lehmann & Rondén (2005). Esta practica ha sido propuesta a la Junta del Protocolo de
Kyoto como metodologia para MDL; sin embargo todavia no ha sido aprobada.

3 La MOS en los suelos Terra Preta esta compuesta principalmente por carbon vegetal, cuya concentracion es
hasta 70 veces mayor (4 veces en promedio) que en los suelos adyacentes que fueron usados como control
(Glaser, Haumaier, Guggenberger & Zech, 2001).



retencion de nutrientes, alto valor de pH y gran capacidad de retencion de humedad
(Lehmann, Kern, Glaser & Woods, 2003a).

A pesar de contar con un volumen importante de informacion sobre las ventajas de la
incorporacion de CV al suelo, son pocos los estudios economicos sobre los costos y
la competitividad de la practica frente a otras alternativas. El estudio que se presenta
a continuacion aportard informacion sobre las implicaciones financieras y
econdmicas de la practica, haciendo énfasis en la aplicacion en regiones tropicales.
La informacion considerada sobre la Bio-carbonizacion se obtuvo a partir de los
experimentos de campo realizados por el Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT) en la altillanura colombiana (Rondén et al., 2005). El escenario
propuesto para la aplicacion de la préctica supondra que la fuente de biomasa para la
carbonizacion son los residuos de una plantacion de Acacia mangium. Esta especie ha
sido sugerida en esta investigacion, teniendo en cuenta su adaptabilidad a los suelos
de los Llanos Orientales, su rapido crecimiento y el atractivo que tiene como madera
comercial (CORPOICA, 2005).

El desarrollo de este documento incluye una revision de literatura, en la cual se
establecen los beneficios de la practica. Posteriormente se discute el marco tedrico, en
el cual se modelan las decisiones de los agricultores frente a la aplicacion de una
practica capaz de incrementar el contenido de carbono en el suelo. Con base en esta
informacion se disefia un marco metodolégico y se obtienen los principales
resultados, que son discutidos en la seccion numero seis. Finalmente, se presentan las
conclusiones y recomendaciones.

2. Estado del Arte de la Bio-carbonizacion

Desde el punto de vista econdmico, la acumulacion de carbono en el suelo genera tres
tipos de valor: la disminucion de las concentraciones de CO, atmosférico, el aumento
en la productividad y la sostenibilidad* causado por una mejora en la calidad del
suelo, y otros beneficios ambientales relacionados con la calidad del suelo como, por
ejemplo, el mejoramiento de la calidad del agua y la disminucion de la erosion.

De las emisiones generadas por el cambio en el uso de la tierra, alrededor del 60%
proviene del pool de carbono contenido en el suelo; en este sentido se ha logrado
determinar que las técnicas convencionales de agricultura conllevan a la pérdida de
entre el 50 y el 70% de MOS, lo que trae como consecuencia la degradacion y
desertificacion de los suelos (Lal, 2003).

La degradacion y desertificacion de los suelos se contrarresta con el uso de practicas
agricolas que disminuyan las pérdidas de MOS o incluso sean capaces de aumentarla,
conduciendo a la captura efectiva de carbono al tiempo que incrementen la
sostenibilidad agricola del suelo.

* Sostenibilidad entendida como la capacidad de mantener un nivel de produccion por un niimero de periodos
apreciable dentro de la escala humana.



Cole (1997) ha estimado que mediante técnicas de manejo agricola, que incluyen la
labranza minima, los cultivos de cobertura, el uso de abonos organicos, el manejo de
la irrigacion y los sistemas agroforestales, la cantidad de carbono capturado por el
suelo puede incrementarse, en un intervalo comprendido entre 0.44 a 0.88 Pg’ por
afo, a una escala global, y que esta tasa de captura puede ser mantenida durante 50
afos. Otro estudio (Lal, 2003) revela que esta cantidad puede alcanzar 1.2 Pg de
carbono por afio, equivalente al 37% de las emisiones antropogénicas netas. En
general estas estimaciones estan basadas en el potencial agrondémico de los suelos
para capturar carbono dejando de lado las consideraciones econdmicas.

La captura de carbono en el suelo constituye una solucion atractiva para la captura de
CO,, no obstante, presenta limitaciones que han retrasado su implementacion como
sumidero de carbono y su negociacion en el mercado internacional de emisiones de
GEIL, por parte de organismos privados y pﬁblic0s6. Estas limitaciones estan
relacionadas principalmente con la saturacion y la permanencia del carbono en el
suelo. La saturacion implica que una vez se ha alcanzado una determinada
concentracion de MOS, continuar con el uso de una practica especifica de
acumulacion de carbono no produce ningiin incremento en el contenido de MOS. Sin
embargo, y con relacion a la permanencia, si se abandona la practica de acumulacioén
de carbono y se retorna a una practica convencional, el suelo regresaria al equilibrio
inicial liberando el carbono capturado. Adicionalmente, las metodologias para
determinar el contenido de carbono en el suelo contintian siendo costosas, lo que se
traduce en elevados costos de transaccion.

Los problemas sefialados anteriormente son solucionados en gran medida mediante la
aplicacion de CV, como una forma de captura de carbono en el suelo. Con relaciéon a
la permanencia se tiene, por ejemplo, que cuando la biomasa se incorpora
directamente al suelo, en forma de hojarasca o compost, al cabo de 100 anos se
espera que menos del 10% del carbono permanezca en el suelo. En el mismo sentido,
Okimori, Ogawa & Takahashi (2003) sefialan por ejemplo que, al cabo de un afio el
53% del carbono acumulado en la biomasa sin ningin tratamiento y esparcida en el
campo retorna a la atmdsfera como CO,. En contraposicion, el CV es la fraccion
organica del suelo con mayor estabilidad y permanece en €l por varios miles de afios
(Glaser, Lehmann & Zech, 2002; Pessenda, Gouveida & Aravena, 2001). Los estudio
originales realizados sobre los puntos de Terra Preta en el Amazonas (Glaser et al,
2001), asi como estudios recientes (Lehmann & Rondon, 2005) demuestran las bajas
tasas de mineralizacion de la materia organica derivada del carbon vegetal, lo que sin
duda condujo a su acumulacion a lo largo del tiempo.

Lo anterior indica que la MOS incorporada mediante la practica de Bio-
carbonizacion, no solo es muy persistente, sino que ademas es facil de cuantificar,

> Peta gramos (1 x 1015 gramos). La transferencia antropogénica neta ha sido estimada en 3.2 Pg afio-1 (IPCC,
2001).

% Dentro de los Certificados de Reduccién de Emisiones negociados bajo el contexto del Protocolo de Kyoto,
todavia no se han definido los parametros que permitan la transacciéon de carbono secuestrado mediante
actividades agricolas (UNFCC, 2006).
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puesto que una vez aplicado el CV es muy poco probable que retorne a la atmosfera
como COg, lo que se traduce en ventajas en el momento de certificar y negociar la
captura de GEI. El potencial de captura de carbono al cambiar de la practica tala y
quema al sistema de adicion de carbon vegetal es de 0.2 Pg C/aino, a escala global, y
si se combina con residuos agricolas el potencial se incrementa en 0.2 Pg C afio”
adicionales (Lehmann, Gaunt & Ronddn, 2006). Este nivel de captura es similar al
calcule&do para actividades de reforestacion, estimado por el IPCC (2001) en 0.39 Pg
Cano .

Con relacion al nivel de saturacion, se ha encontrado que dosis tan altas como 135 ton
C ha, aplicadas en forma de CV, no afectan de forma negativa la productividad del
suelo y por el contrario incrementa el rendimiento de los cultivos (Glaser et al.,
2002). En general se ha encontrado que el nivel de aplicacién adecuado, en términos
de disponibilidad de biomasa y efecto sobre la productividad, se encuentra en el
intervalo comprendido entre 5 y 50 ton C ha". Estos valores superarian a los
encontrados por Antle & McCarl (2002), para el nivel de saturacion y la tasa de
ganancia de carbono’, que en promedio, para otras practicas de secuestro de carbono
en suelo, oscilan entre 15 ton C ha™ y 0.3 ton C ha'y™, respectivamente.

Asi mismo, los proyectos de uso de la tierra que pretenden negociar certificados en
donde se garantice la captura de GEI, deben tener en cuenta, ademas de los flujos de
CO,, los flujos de 6xido nitroso (N,O) y metano (CH,)®. Ignorar los flujos de estos
gases podria dar lugar a proyectos que a pesar de capturar CO,, incrementan las
emisiones de N,O y CHy4, y conducir a emisiones netas, en términos de equivalentes
de CO,. En este sentido existe evidencia que permite asegurar que la adicion de CV al
vegetal al suelo reduce de forma significativa los flujos de N,O y CH4 (Rondén et al.,
2005).

Ademas de reducir la concentracion de GEI el incremento de la concentracion de
carbono en el suelo genera otros beneficios ambientales, conocidos como co-
beneficios. La reduccion en la erosion y las mejoras en la calidad de agua se destacan
como los principales co-beneficios (Lehmann & Rondon, 2005).

Los beneficios discutidos hasta el momento corresponden principalmente a beneficios
publicos. Sin embargo, estos beneficios pueden ser comparables e incluso superados
por los beneficios privados, y en cualquier caso deben ser tenidos en cuenta dentro de
un analisis de viabilidad econdémica (Post et al., 2004). El aumento de carbono en el
suelo, puede mejorar la productividad de los cultivos y alargar los periodos en los
cuales un suelo puede ser aprovechado en actividades agricolas (Post et al., 2004;
Antle & McCarl, 2003). En suelos con bajos niveles de materia organica los
nutrientes aplicados se lavan rapidamente y son conducidos a zonas que no son

7 . . . . -
La tasa de ganancia de carbono es definida como el incremento anual en el contenido de carbono con relacion a
la linea base, expresado como Ton C ha-1 afio-1.

¥ Estos gases tienen un mayor poder radiactivo que el CO2. Las capacidades de calentamiento global del CH4 y el
N20 son, respectivamente, 21 y 310 veces mayores que la del CO2 (IPCC, 2001).
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alcanzadas por las raices de las plantas (i.e. subsuelo y aguas subterraneas) (Lehmann
et al, 2003b). Desde el punto de vista privado, esto implica que la inversion que
realizan los agricultores en fertilizantes no tenga el rendimiento esperado.

En consecuencia el aumento en la MOS conduce al aumento en la produccion en
algunos cultivos y al incremento en los beneficios derivados de una practica agricola.
De esta forma, la materia orgdnica puede ser tratada como un insumo dentro de la
produccion agricola. Tschakert (2004), por ejemplo, en un estudio a escala de
pequefias fincas en Senegal, encuentra que, para 15 practicas de manejo capaces de
capturar carbono, que incluyen la adicion de estiércol de ganado y la conversion a
pastos, el valor presente neto de los beneficios privados derivados del incremento en
MOS para un periodo de 25 afios, se encontraban dentro del intervalo comprendido
entre US $ -1400 y 9600 por tonelada de carbono.

Por otro lado Ringius (2002), determind que los retornos financieros de diferentes
practicas que aumentan el contenido de carbono en el suelo, también en el Africa, y
encontr6 que variaban entre 4.1 y -1.3. De acuerdo con esta investigacion el
incremento en la producciéon de maiz por tonelada de carbono, cuando se utilizd
fertilizacidon con estiércol, aument6 los ingresos de los agricultores en US § 1066,
mientras que los costos por tonelada fueron de tan solo US § 260.

El efecto de la aplicacion de carbon vegetal sobre la productividad ha sido revisado
por Glaser et al. (2002) y Lehmann & Rondon (2005). Ademas de la retencion de
nutrientes provenientes de otras fuentes (que incluyen los nutrientes aplicados, asi
como aquellos con los que el suelo se encuentra dotado), la aplicacion de CV mejora
la fertilidad del suelo mediante la liberacion de nutrientes que se encuentran sobre su
superficie (tales como K, hasta una extension limitada de P y micronutrientes)
(Lehmann & Rondén, 2005).

Hasta el momento la discusion realizada tenia como objetivo determinar los
beneficios generados por el incremento de la MOS, con énfasis especial en el efecto
de la aplicacion de carbon vegetal al suelo. En las siguientes secciones se presenta el
marco tedrico y la metodologia propuesta para evaluar la viabilidad financiera de la
practica de Bio-Carbonizacion y se discutiran algunas implicaciones econdmicas de
la misma.

3. Marco Tedrico

La naturaleza de los beneficios publicos y privados asociados a la MOS hace
necesario otorgar incentivos para la adopcion de la practica con el fin de alcanzar
optimos econdémicos (Izac, 1997). Antle & McCarl (2002), por ejemplo, concluyen
que el pago que debe ser realizado al agricultor para que decida adoptar una practica
capaz de incrementar el contenido de carbono debe ser tal que 4" < g”; donde A" es el
costo de oportunidad por periodo que tiene el agricultor al cambiar de la practica i,
que conduce a una cantidad inferior de carbono en el suelo, a la practica s, cuyo nivel
de captura de carbono en equilibrio es superior, y g” es el pago que recibe el
agricultor cada periodo por cambiar de la practica i a la practica s.



Antle & Diagana (2003) extienden el analisis a multiples periodos. Definen un
modelo que incluye productividad, costos de implementaciéon e incentivos por la
captura de carbono como MOS. Dentro del modelo se asume que el agricultor debe
cambiar de un sistema agricola i, que ha usado durante un periodo de tiempo y
constituye su linea base para el nivel de carbono almacenado, a un sistema alternativo
s que le permite aumentar el pool de carbono del nivel inicia hasta un nivel C(s) en el
periodo 7. De tal forma, el Valor Presente Neto (VPN) de cambiar del sistema i al
sistema s para 7 periodos esta dado por la ecuacion (1).

T
VPN(i,s) = ZDt[NR(pt,wt,z,,s)+ g, (i,8)=M, (i,s)]-1(,s)
()
_ t
donde D, = (1 /(1+r)) y Tes la tasa de interés anual; NR(p,w,z,i) es el beneficio

neto por hectarea del sistema s en el periodo ¢, dado un precio de producto p,, unos
. 8,(i,8) = FAc,(i,s)

precios en los insumos w; y unos servicios de capital z; es el
pago producido por la captura de carbono en el cual P, es el precio por tonelada
Ac,(i,s)

capturada y es el incremento en toneladas por hectarea generado por la
implementacién de la practica s en el periodo #; M, es el costo de mantenimiento por
periodo causado por el cambio de sistema agricola; y finalmente /(i,s) es el costo de
implementacion del sistema alternativo que captura carbono como MOS.  Si el
agricultor continia con la practica inicial obtendra un VPN(i) para el cual los
beneficios netos son iguales a NR(p,wy,z,i) y g:(i,s) = My(i,s) = I(i,s) = 0. De acuerdo

con el modelo el agricultor aplicara la préctica s si y solo si VPN(i,s) > VPN()

De acuerdo con estos modelos, la captura de carbono en el suelo puede ser vista como
un servicio por el cual paga un agente que requiere certificados de reduccion de
emisiones. Sin embargo, una vez se deje de pagar el “servicio”, los agricultores no
tendran incentivos para continuar con la practica que captura carbono y este sera
liberado nuevamente a la atmodsfera como CO,. Una alternativa es asegurar la
duracion del contrato por un periodo tal que al término del contrato la productividad
derivada del incremento en el stock de carbono, sea lo suficientemente grande como
para garantizar que el agricultor no tiene incentivos para retornar a los niveles de
carbono iniciales.

Los modelos discutidos, hacen evidentes las ventajas de la Bio-Carbonizacion, frente
a otras practicas de manejo agricola que permiten la captura de MOS: por un lado, su
impacto en la productividad y la alta tasa de captura, deben reducir el costo de
oportunidad por tonelada capturada; y por otro lado, la prolongada permanencia en el
suelo facilita la formulacién de contratos y reduce los costos de monitoreo y
verificacion. A continuacidn se presenta un marco metodoldgico que permite realizar
el andlisis de la practica de Bio-Carbonzacion.

4. Marco Metodologico

Se propone realizar el andlisis de la practica de Bio-Carbonizacion siguiendo una

estrategia que incluye las siguientes etapas: i) consolidar la informacién disponible
8



para determinar el efecto que tiene la aplicacion de carbon vegetal al suelo, sobre la
productividad agricola, el secuestro de carbono y otros co-beneficios ambientales; ii)
determinar la viabilidad desde una perspectiva financiera, que incorpore la
informacion obtenida en el punto anterior y que permita comparar la practica Bio-
Carbonizacion con otra practica considerada como linea base, suponiendo que la
practica se aplica en una finca tipo en los Llanos Orientales de Colombia. Como parte
de la evaluacién financiera se llevard a cabo una simulacion de Montecarlo’ para
realizar un andlisis de riesgo y sensibilidad; iii) optimizar, mediante programacion
lineal (PL), las decisiones tomadas por los cultivadores estableciendo supuestos sobre
el uso de la tierra, considerados en la evaluacidon financiera, para especificamente
encontrar las asignaciones Optimas del agricultor sobre la implementacion de la
practica, asi como el potencial de captura de carbono en el largo plazo; y iv) comparar
la practica Bio-Carbonizacion con otras de secuestro de carbono o reduccion de
emisiones para establecer su competitividad como alternativa de mitigacién del
cambio climatico.

La PL, ha sido seleccionada para determinar el costo de adopcion de la préctica Bio-
carbonizacion y simular las decisiones de los agricultores, ya permite realizar analisis
a escala de finca y no requiere un volumen importante de datos derivados de la previa
adopcion de la practica'’.

5. Informacion Utilizada

Para la evaluacion financiera exante a escala de finca, se tiene informacion obtenida
de la revision bibliografica, conjuntamente con experimentos adelantados, para
determinar el efecto del CV sobre cultivos, por el Centro Internacional de Agricultura
Tropical en la finca Matazul, ubicada en los Llanos Orientales de Colombia.

La Bio-carbonizacion es particularmente atractiva cuando estd asociada a procesos
productivos, en los cuales se genera biomasa considerada como residuo''. El
escenario propuesto plantea que ésta biomasa sea producida durante la explotacion de
un cultivo de A. Mangium. Esta especie ha sido sugerida en esta investigacion,
teniendo en cuenta su adaptabilidad a los suelos de los Llanos Orientales, su rapido
crecimiento y el atractivo que tiene como madera comercial (CORPOICA, 2005).
Asimismo, se ha calculado que, en el proceso de beneficio comercial, entre el 30 y el
60 por ciento de la biomasa aérea que originalmente contiene un arbol es considerada
desecho y no genera ingresos al cultivador (CORPOICA, 2005).

De esta forma, los beneficios netos para el agricultor para cada periodo en que se
aplique la practica de Bio-carbonizacion son calculados como se indica en la
ecuacion (2).

? Los analisis de riesgo y sensibilidad se realizaran usando el programa Crystal Ball.
' Hazell & Norton (1986), revisan la aplicacion de PL, especificamente aplicada a problemas agricolas.

! Lehmann et al. (2006), han propuesto diferentes escenarios para la mitigacion de emisiones en los cuales la Bio-
carbonizacion puede ser utilizada.
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NBBCt = + BMudt + BCapt—Ct - CEstabt - Ctrabt - Crentast (2)

B prod

NBsc es el beneficio neto de la practica de Bio-carbonizacion en el periodo 2.
Todos los beneficios y costos se toman en cuenta cuando representan un cambio con
relacion a la linea base, donde se considera una prictica de manejo agricola
representativa para la Altillanura Colombiana. Esta practica incluye una rotacion de
maiz, soya y pastos'’; estos ultimos destinados a una explotacién de ganado vacuno
del tipo doble proposito.

By €s el incremento en los ingresos por produccion de biomasa en los cultivos, que
es determinado por las rotaciones y las asignaciones en el uso de la tierra para cada
periodo, y se calcula como el producto del area con aplicacion de carbon vegetal
(Aucona), por el incremento en el rendimiento de los cultivos (Inceuive) y por el precio
de los mismos (Puisivo), S€ZUN ecuacion (3).

B Inc. P+ A4 Inc

prod = Aacand ’ soya soya acond soya ’ Psoya (3)

Buaa es el incremento en ingresos por ventas de madera y B¢ €S €l incremento en
ingresos derivado del incentivo por captura de carbono (este incentivo puede ser
variado de acuerdo a diferentes escenarios), y se calculan siguiendo las ecuaciones (4)

y (3).
BMad = AForest v pv (4) BCapt—C = AForest ’ Ab ’ pb (5)

Arporest €S €l area dedicada a plantaciones forestales, v es el volumen de madera
comercializable y p, es el precio de la misma. Adicionalmente, Ab es el incremento en
el contenido de carbono generado en un periodo determinado y p, el precio por
tonelada de carbono capturada.

Cesap son los incrementos en costos por concepto de establecimiento y
mantenimiento de la practica, que incluyen los costos relacionados con la plantacion
forestal, la carbonizacién y la aplicacion del carbon vegetal. Cy,p €s €l incremento en
los costos laborales correspondiente a las actividades de establecimiento y
mantenimiento antes sefialadas. C,.,,s €s el costo de las rentas perdidas por el cambio
de manejo agricola, y se obtiene de multiplicar el 4rea sembrada en forestales por el
beneficio neto por hectarea obtenido de las practicas que son reemplazadas por estas
plantaciones.

De acuerdo con lo discutido en el marco tedrico, para que el agricultor decida adoptar
la préctica de Bio-carbonizacion, el valor presente de los beneficios netos (VPNpcr)
debe ser positivo, como se expresa en la ecuacion (6).

12 . ~
En todos los casos se debe entender que NBBC, y sus respectivos componentes, corresponden a un afio
especifico de aplicacion de la practica. En adelante los subindices de tiempo son eliminados.

B Los pastos incluidos en este analisis son Brachiaria mejorada (cv. Toledo o Mulato).
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T
VPN e, = Z NB,¢, -(1+7)" >0 (6)
=0

En este analisis no se tienen en cuenta costos de transaccién, monitoreo,
entrenamiento y verificacion. En el Anexo se especifica la informacion utilizada; que
incluye las rotaciones usadas, la productividad de madera y los volimenes de carbono
capturado, los costos de produccion e inversion requerida, la productividad y valor de
los cultivos. Otra informacién relevante con respecto a la finca tipo se expone a
continuacion.

De acuerdo con Rivas, Holmann & Garcia (2005), para la altillanura colombiana, es
posible suponer una finca tipo que tiene una extension de 500 ha'*. El escenario
propuesto para el andlisis costo beneficio de la Bio-carbonizacion, implica que en
dicha finca, se destina una porcion de tierra (estimada en un 20%") para la plantacion
de A. Mangium y la superficie restante se mantiene con la rotaciéon definida como
linea base, que corresponde a la situacion sin proyecto.

La Tabla Al del Anexo muestra un esquema del uso de la tierra de acuerdo con la
practica propuesta, para un periodo de analisis de 28 afios. Dentro de este analisis, se
asume que la distribucion de tierras con proyecto es 20% sabana nativa, 60% rotacion
pasturas-cultivos y 20% A. Mangium, mientras que sin proyecto es 20% sabana
nativa'® y 80% rotacién pasturas-cultivos.

El turno de tala propuesto para la A. Mangium, de acuerdo con célculos propios
realizados con base en la funciéon de volumen de madera comercializable propuesta
por Subarudi et al. (2003)'7 y una tasa anual de descuento del 2%'%, es de siete

' De acuerdo con el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el area promedio de los predios rurales
teniendo en cuenta los municipios de Puerto Lopez y Puerto Gaitan es de 650 hectareas. E1 IGAC también sefiala
que en la region existen 486 predios que se encuentran en el intervalo comprendido entre 200 y 500 hectareas, asi
como 783 predios se ubican en el intervalo comprendido entre 500 y 1000 hectareas (calculos propios realizados
a partir de estadistica comprada al IGAC). Las consideraciones realizadas en este trabajo no limitan el numero
personas que actien como propietarios de la finca tipo.

15 - . . .
Esta porcion puede ser variable de acuerdo con el escenario y es sugerida por los expertos del CIAT, de acuerdo
con las dosis de carbon aplicadas en sus ensayos.

16 . o . S . .

En cualquier caso, analisis costo beneficio o programacion lineal, se asume que la minima porcioén de sabana
nativa que debe mantener el agricultor es 100 hectareas. La porcion de sabana nativa se determina con base en el
criterio de expertos del CIAT y tiene como objetivo actuar como una zona de amortiguacion.

17 Aunque existen plantaciones de A. Mangium en la altillanura colombiana, pertenecientes a un proyecto de
investigacion adelantado por CORPOICA, de los cuales se tiene datos de volumen en funcién del tiempo
(CORPOICA, 2005), los arboles tan solo tienen 4 afios, por lo que se decide usar en adelante los parametros
usados por Subarudi et al. (2003) que, hasta la fecha, muestran concordancia con las estimaciones de CORPOICA
(2005).

13 Este valor considera la tasa de interés del mercado vigente (DTF), en términos reales, para el 2005, de acuerdo
con datos del Banco de la Reptblica (2006). Esta sera la tasa de interés considerada a lo largo de la evaluacion.
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afios'’. Dentro de la practica se supone que la biomasa considerada residuo®® sera
carbonizada y aplicada a los suelos que mantienen las rotaciones de cultivos y
pasturas. El residuo de biomasa puede ser generado una vez se haga la tala al cabo de
los siete afios, esto implica que la aplicacion de CV se efectlia solamente durante los
afios en los cuales se beneficia la madera. Con base en la funcion de volumen usada
por Subarudi et al. (2003) expresada en al ecuacion (7), al cabo de los siete afios el
volumen de madera comercializable (v7) es de 131.29 m® ha™ (Tabla A2 del Anexo).

v, (t) :194'2'[I—GXp(—0.374-t)]5'155 (7)

A partir de este valor, es posible establecer que la cantidad de carbono secuestrada
(b,), para t igual a siete afios, es 53.35 ton C ha™' (Este valor corresponde a una tasa de
captura promedio anual de 7.62 Ton C ha™'; Tabla A2 del Anexo).

Esta informacion permite determinar los flujos de dinero derivados especificamente
de la implementacion de la plantacion forestal. Estos flujos son calculados de acuerdo
con el esquema de servicios temporales, planteado por Cacho et al. (2003) para
plantaciones forestales que prestan servicios de captura de carbono, en el cual los
pagos por incrementos en el volumen de carbono captura se realizan anualmente y
una vez se tala el bosque los dineros recibidos por concepto de estos servicios
ambientales deben ser redimidos, en una proporcioén que debe ser establecida por las
partes.

Cuando se considera la practica de Bio-carbonizacion, los flujos de dinero derivados
del esquema de servicios temporales deben ser modificados, de modo que se
introduzca el costo de la carbonizacion y que la cantidad de créditos redimidos sea
reducida en la cantidad de carbono contenido en el CV, teniendo en cuenta, como se
planteo en la revision de literatura, que este, dada su recalcitrancia en el suelo, puede
ser considerado como inerte dentro del analisis.

Por otro lado, las ecuaciones de crecimiento, ademas de definir las tasas de
produccion de madera y secuestro de carbono, permiten estimar la cantidad de
residuos generados. La biomasa aérea no comercializable es calculada en 23.20 ton
ha!, es decir 11.60 ton C ha™. De acuerdo con la FAO (1983), el rendimiento durante
la conversion de biomasa a carbon vegetal es del 25%. Esto implica que si se
carboniza la totalidad del residuo generado en la plantacion de 4. Mangium, se
obtendrian 5.80 ton de CV por hectarea, que contienen 4.93 ton C*' (Tabla A3 del
Anexo). La transformacién de una forma de biomasa con bajo contenido de C,

' Este valor concuerda con el sugerido por el investigador de CORPOICA Fernando Gonzalez, y con base en los
resultados de su investigacion (CORPOICA, 2005). Esta estimacion fue realizada siguiendo la metodologia
propuesta por Conrad (1999), la funcién de crecimiento planteada por Subarudi et al. (2003) y los precios de
madera definidos en la Tabla A6 del Anexo.

20 - . 1 - s
Como residuo se considera todo el material aéreo cuyo diametro sea inferior a 8 cm.

' El carbén vegetal estd formado en un 85% por carbon elemental. Asimismo, 5.14 Ton de C, equivalen a 18.85
ton de CO2eq.
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altamente susceptible a la descomposicién® y que es considerada residuo, en una
estructura que es mayoritariamente C, que es altamente recalcitrante en el suelo y que
ademas mejora la calidad del mismo; es el mecanismo mediante el cual la Bio-
carbonizacion permite la fijacion de carbono.

Para la produccion de este carbon vegetal, ensayos preliminares realizados en el
CIAT (Rondoén et al., 2005), permitieron establecer que una unidad de carbonizacion,
conformada por 20 tambores™ y dos operadores, tiene capacidad de generar 5 ton de
CV mensuales. De acuerdo con los célculos presentados, una plantacion de 100 ha de
A. Mangiun, produciria, por cada turno, biomasa suficiente como para elaborar 580
ton de CV. Esto quiere decir que, para la carbonizacion de la totalidad del residuo
generado por la plantacion, en un solo mes, se requieren 116 unidades de
carbonizacion. Por otro lado, se ha calculado que los tambores usados en la
carbonizacion tienen un tiempo de vida 1til de tres meses, por lo que el residuo de
biomasa puede ser carbonizado a lo largo de este periodo, de forma que solo se
necesitarian 39 unidades, es decir 780 tambores y 78 operadores (Tabla A4 del
Anexo).

Con relacion al efecto del CV sobre la produccion de biomasa, se pueden considerar
los resultados experimentales obtenidos por CIAT (Rondoén et al., 2005; Rondén et
al., 2003), realizados en la finca Matazul ubicada en la altillanura colombiana
(Municipio de Puerto Lopez, Meta) y en los invernaderos de Palmira (Valle del
Cauca). El experimento fue implementado en 2003 y las observaciones han sido
recolectadas a lo largo de tres cosechas. Los investigadores del CIAT determinaron
que la aplicacion de carbon vegetal sobre la produccion de maiz generd, con un
rezago de un afio>*, un incremento de 19 y 28 por ciento, con relacion al control, para
las dosis baja (8 ton de CV ha™') y alta de CV, respectivamente. Para el analisis se
supondra que la aplicacion de 8 toneladas de CV genera un incremento del 15 por
ciento en la productividad de maiz, que es observable un afio después de la
aplicacion, y que se mantiene constante a lo largo del periodo de analisis.

Con relacion al efecto del CV sobre la soya, Rondén et al. (2003) evaluaron el efecto
de tres diferentes dosis de CV en experimentos a escala invernadero. Se encontrod,

2 De acuerdo con Okimori et al. (2003), la tasa anual de descomposicion de la biomasa dejada en campo abierto
es superior al 50%.

# Se considera este método por ser mas eficiente y ambientalmente mas adecuado que el método tradicional en
pilas. Los tambores considerados, son tambores metalicos comunes, que pueden ser producto de reciclaje y el
mercado local tienen un precio de US § 10 por tambor. La carbonizacion usando tambores metalicos es descrita
por la FAO (1983) y esencialmente implica el apilamiento de la madera en los tabores en los cuales el ingreso del
aire se restringe a pequefios orificios, lo cual evita que la madera se queme completamente y genere un volumen
adecuado de carbon vegetal. De acuerdo con los experimentos adelantados por el CIAT, una vez se obtiene el
carbon vegetal es molido para incrementar su area disponible y facilitar su aplicacion al suelo. Este ultimo paso
puede hacerse usando una “voleadora” y puede ser ejecutada de forma conjunta con otras enmiendas o
fertilizantes.

24 De acuerdo con los expertos consultados, el efecto de la aplicacion de CV solo es observado un afio mas tarde,
porque es el tiempo necesario para que una cantidad suficiente de nutrientes, principalmente nitrogeno, se
acumule sobre la superficie del CV, para luego ser liberada de forma controlada en periodos posteriores.
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por ejemplo, que una dosis de 5 toneladas de CV por hectarea aumenté la produccion
de grano en un 40.2% con relacion al control. Al contrario del maiz, estos resultados
son observados durante el mismo afio de la aplicacion, lo cual se explica por que la
soya, al ser fijadora de nitrogeno, no requiere el “acondicionamiento” del CV.
Igualmente, se logrd establecer un incremento en la produccion de los forrajes
equivalente al 5.3%. La productividad del maiz, soya y la pastura considerada, asi
como el efecto que sobre ella tiene una aplicacion de 7.73 ton de carbon vegetal por
hectarea, se encuentran en la Tabla A4 del Anexo. Esta dosis, se definid con base en
la cantidad de CV generada por la plantacion de 4. Mangium (580 ton CV por cada
turno) y las dosis aplicadas en los experimentos de CIAT. De esta forma, cada turno
generaria el carbon vegetal necesario para su aplicacion en 75 hectareas (Tabla AS
del Anexo).

Para el analisis costo beneficio se deben tener en cuenta los precios que en promedio
percibe un agricultor de la region. Los precios de los productos, de acuerdo con el uso
de la tierra, y la tasa de interés utilizada®, se presentan en la Tabla A6 del Anexo.
Los costos de produccion de los sistemas considerados y los requerimientos de mano
de obra, se presentan en las Tablas numeros A6, A7 y A8 del Anexo,
respectivamente.

Finalmente, las distribuciones de probabilidad y los intervalos mas probables entre
los cuales varian algunos de los parametros mas relevantes, son mostrados en la Tabla
A9 Anexo. Estos valores seran insumos necesarios en el andlisis de riesgo y
sensibilidad.

6. Discusion de Resultados

6.1. Evaluacion Financiera

De acuerdo con la discusion realizada, ademas del escenario con Bio-carbonizacion,
es necesario comparar la linea base (situacion sin proyecto) con los resultados
obtenidos en un escenario donde se establece la explotacion forestal pero no se
produce carbon vegetal - denominado Forestal - y otro donde se produce el carbon
vegetal pero se vende como combustible - denominado Carbonizacion - 2°. Como se
explico antes, el criterio de andlisis sera el Valor Presente Neto (VPN) financiero del
incremento en los flujos derivados de la implementacion de cada uno de estos
escenarios, evaluados para la totalidad de la finca. Los resultados se presentan en la
Tabla 1.

%5 Esta tasa fue fijada de acuerdo con la DTF promedio de 2005, en términos reales (Banco de la Republica,
2006).

La mayor parte del CV esta destinado a su uso en parrilladas. Algunos proyecto MDL han propuesto su uso
como sustituto de combustibles fosiles como el coque.
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Tabla 1. Resumen de resultados de la evaluacion financiera.

Prdctica VPN VPN/ha VPN del | VPN del | Incremento TIR del
Incremento Incremento/ha | % Incremental (%)
Bio-Carbonizacion $ 3,756,195 $ 7,512 $ 1,398,023 $ 2,796 59.28% 17.85
Carbonizacion $ 3,392,662 $ 6,785 $ 1,034,491 $ 2,069 43.87% 16.02
Forestal $ 3,337,071 $ 6674 | $ 978,899 $ 1,958 41.51% 15.38
Sin Proyecto $ 2,358,172 $ 4,716 $ - $ - 0.00% n.a.
Fuente: Calculos propios. Ver Anexo para informacion detallada. n.a.: no aplica.

Dorales de 2005.

Los resultados obtenidos indican que la practica Bio-carbonizacion es viable, desde el
punto de vista financiero. Su implementacion le generaria al agricultor un incremento
en los beneficios netos superior al 50% de los obtenidos en el escenario Sin proyecto
(Tabla 1). Para que la Bio-carbonizacion sea viable, no solo debe superar al escenario
Sin proyecto, sino también los flujos de los escenarios Carbonizacion y Forestal. Los
resultados de la Tabla 1, permiten observar este comportamiento: los flujos derivados
de la Bio-carbonizacion sobrepasan los de estos escenarios, en un 15.42% y 17.77%,
respectivamente.

Una vez se ha generado el carbon vegetal, incorporarlo al suelo en lugar de venderlo®’
constituye un costo de oportunidad asociado con la Bio-carbonizacidon. Sin embargo,
los beneficios producidos por el incremento en la fertilidad y la captura de carbono lo
superan ampliamente. De esta forma, si se calcula el precio de mercado que deberia
tener una tonelada de CV, de modo que el agricultor prefiriera venderla en lugar de
aplicarla al suelo como enmienda, el valor que se encuentra es de US$ 318 por
tonelada. Es decir que los beneficios obtenidos de una tonelada de carbon empleada
en la Bio-carbonizacion, superan en un 218% los beneficios que el productor
obtendria si decidiera venderla en el mercado.

La diferencia en el VPN entre el escenario Bio-carbonizacion y el Forestal, representa
los beneficios netos derivados de la produccion y aplicacion de CV al suelo, y
equivale a US$ 419,124 (Tabla 1). Cuando no se consideran pagos por captura de
carbono, esta diferencia se reduce hasta US$ 398,446. En consecuencia, este valor
equivale a los beneficios netos producidos exclusivamente por concepto de
mejoramiento en la fertilidad del suelo. De esta forma, es posible afirmar que de los
beneficios netos atribuibles a la aplicacién de CV al suelo con respecto al escenario
Forestal, el 95.07% son producidos por el incremento en la productividad gracias a
una mejor calidad de suelo, mientras que tan solo 4.93% son generados por servicios
ambientales relacionados con la captura de carbono.

Sin embargo, el peso que tienen estos servicios ambientales depende del esquema de
pagos acordado entre el comprador y el agricultor. Por ejemplo, si no se deben
redimir los certificados una vez se tala el bosque, los aportes que tienen los pagos por

%" De acuerdo con las estadisticas de la FAO para las exportaciones colombianas de CV, el precio de la tonelada
de CV puede ser fijado en US$100 por tonelada (Tabla A6 del Anexo).
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captura de carbono aumentan, y pasan a ser 7.75% y 8.07% del VPN para los
escenarios de Bio-carbonizacion y Forestal, respectivamente.

Una alternativa en la implementacion de la Bio-carbonizacion, es mantener el nivel
de produccion y reducir el uso en los insumos agricolas®®. Cuando se considera esta
alternativa el VPN del incremento en los beneficios con relacién al escenario Sin
proyecto es de US$ 1,417,284. Al comparar este valor con el obtenido para el primer
caso (Tabla 1), se encuentra que los beneficios, desde el punto de vista financiero,
son mayores cuando se reduce el nivel de insumos y se mantiene la productividad. La
diferencia entre estos dos alternativas de aplicacion de la Bio-carbonizacion es de
USS 19,261, lo que equivale a un incremento en los beneficios del 1.38%. Estos
valores implican que la incorporacion de carbon vegetal al suelo, ofrece una
alternativa viable desde el punto de vista financiero, que permiten reducir el uso
fertilizantes, haciendo que el agricultor no dependa del precio de este insumo y
reduciendo los impactos ambientales que los fertilizantes puedan causar.

De otra parte, cuando se analizan las elasticidades de VPN para cada escenario, se
observa que aunque en todos los casos las mayores elasticidades se presentan con
relacion al precio del maiz y la soya, el VPN del escenario Sin Proyecto depende en
mayor medida de estos parametros (La elasticidad del VPN con relacion al precio del
maiz es un 45% menor en Bio-carbonizacion). Asimismo, aunque su efecto es menor
que el de los precios de los productos, se observa que dado que los incrementos en el
VPN asociados a los escenarios con plantaciones forestales se obtienen en el mediano
y largo plazo, la tasa de interés tiene una mayor influencia sobre estos escenarios
(alrededor de un 20% mas alta en Bio-carbonizacion).

Dentro de la viabilidad de la préctica es necesario reflexionar sobre las necesidades
de mano de obra. Cuando se comparan los escenarios se encuentra, que en promedio
la implementacién de la Bio-carbonizacion reduce las necesidades anuales de mano
de obra en un 5.0% (Tabla 2). En general reemplazar la rotacion pastos-cultivos por
plantaciones forestales implica la reduccion en las necesidades de mano de obra
promedio. La demanda por mano de obra en estas plantaciones presenta picos que
dependen de los turnos Optimos de tala. Esta demanda se ve incrementada por las
necesidades de mano para las operaciones relacionadas con produccion y aplicacion
de CV. De esta forma, la Bio-carbonizacion presenta la maxima demanda por mano
de obra en los afios donde la madera es talada, los residuos son carbonizados y
aplicados al suelo; alcanzando los 16,310 jornales ese afio (Tabla 2). En la medida
que en la region se implemente la practica Bio-carbonizacién en un mayor namero de
fincas y los turnos de tala dptimos se presenten en diferentes afio, la demanda por
mano de obra serd suavizada, lo que se traduciria en un incremento neto sobre su
demanda.

28 I . . L o

De acuerdo con el criterio de los investigadores del CIAT, disminuir en un 25% el uso de cal, nitrégeno,
fosforo, potasio, calcio y magnesio; no deberia afectar el nivel de produccion de los cultivos considerados en el
analisis. Sin embargo, esta alternativa no ha sido evaluada con experimentos en campo.
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En la revision de literatura se identificaron varias externalidades positivas
relacionadas con el incremento de MOS y especificamente con la aplicacion de CV al
suelo. Sin embargo, en la evaluacion financiera solo es posible internalizar los
beneficios relacionados con la captura de CO, atmosférico. Incluso con relacion a
esta externalidad, es controvertible suponer que el precio que el mercado reconoce a
la captura de una tonelada de CO, es equivalente a la totalidad de los beneficios
marginales relacionados con esta operacion. Para el nivel de desarrollo que tiene la
Bio-carbonizacion no es posible internalizar todos los beneficios ambientales,
teniendo en cuenta que, por el estado de las investigaciones, todavia no se cuenta con
suficiente informacion que permita establecer la dimension del impacto ambiental y
valorar los beneficios economicos relacionados con dicho impacto.

Finalmente, es necesario considerar que durante la carbonizacion también se generan
externalidades negativas que deben ser cuantificadas y prevenidas. Los métodos
tradicionales de carbonizacion, por ejemplo, generan lixiviados orgénicos, con un alto
grado de toxicidad. Usar canecas metélicas, como se propone en este trabajo, reduce
significativamente estas emisiones pues permite recuperar con mayor facilidad los
productos condensados durante la carbonizacion®’. Sin embargo, algunos de los
compuestos volatiles que no son condensados pueden tener un impacto sobre la salud,
principalmente sobre las personas encargadas de esta operacion. Este impacto debe
ser determinado con claridad para la recomendacion de las practicas que implican la
carbonizacion de los residuos forestales.

Tabla 2. Uso de mano de obra total.

Préctica Uso promedio de mano | Uso minimo de mano de| Uso mdximo de mano de
de Obra (jornales/afio) Obra (jornales/afo) Obra (jornales/afio)

Bio-Carbonizacién | 9,042 7,592 16,310

Carbonizacioén 8,961 7,592 16,166

Forestal 8,133 7,592 10,166

Sin Proyecto 9,514 9,238 10,838

Fuente: Célculos propios

6.1.1. Analisis de riesgo y sensibilidad evaluacion financiera

Con el fin de incorporar el andlisis de riesgo y sensibilidad en el andlisis se llevod
aplico el modelo de Montecarlo. El resultado obtenido de la simulacion es el VPN
mas probable y su distribucion de probabilidad en cada uno de los escenarios es
generado por la combinacion de la varianza en los pardmetros como se puede
establecer a partir de la Tabla A9 del Anexo y de la Gréfica 1.

29 . . . . . L
Estos productos tienen un valor comercial que no ha sido considerado en esta investigacion.
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Fuente. Célculos Propios.

Los valores mas probables para el VPN son levemente superiores a los obtenidos en
la evaluacion financiera (Tabla 1), sin embargo, las tendencias se mantienen - la
Bio-carbonizacion presenta los maximos beneficios y el escenario Sin proyecto los
menores - y los cambios en todos los escenarios son proporcionalmente muy
parecidos. Los intervalos de confianza al 95%, para cada uno de los escenarios se
presentan en la Tabla A10 del Anexo. Usando este nivel de confianza el inico de los
escenarios que podria presentar pérdidas, es el escenario Sin proyecto, en el cual el
limite inferior se encuentra en US$ -201,784. Adicionalmente, el escenario Sin
proyecto presenta la mayor variacion con una desviacion estandar de US$ 1,396,081,
mientras que el Forestal presenta la menor desviacion estandar y su valor es igual a
USS 1,149,166.

En cuanto a la sensibilidad del VPN se observan las mismas tendencias discutidas
antes: el escenario sin proyecto es mas sensible al precio de los cultivos - la variacién
en el precio del maiz explica el 51.48% de la varianza en el VPN de este escenario,
mientras que para la Bio-carbonizacion este valor se reduce al 40.5% - y en los
escenarios con rendimientos en el mediano y largo plazo tienen una mayor
sensibilidad con respecto a la tasa de retorno — en la Bio-carbonizacién este valor es
1.3%, mientras que en el escenario Sin proyecto se reduce a 0.3% -.

Finalmente, cabe destacar que la variacion en los parametros relacionados con la Bio-
carbonizacion (REC, precio del CV y los incrementos por aplicacion de CV), no
tienen un efecto significativo sobre la varianza del VPN en ninguno de los escenarios.

6.2. Programacion Lineal
La programacién lineal -PL permite encontrar las decisiones Optimas del agricultor
desde el punto de vista financiero®. Este analisis se hace a partir de las matrices

3% Bl analisis de programacion lineal fue realizado usando la funcién Solver de Excel.
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construidas para el andlisis costo beneficio. La funcion objetivo es valor presente del
incremento en los beneficios asociados con la Bio-carbonizacion, de acuerdo con lo
planteado en las ecuaciones 2 y 6. Las variables de decision y las restricciones son
especificadas en la Tabla 3. Adicionalmente, la estructura de la matriz de pagos de la
finca incluye la informacién biologica y econdmica especificada en el Anexo. Los
resultados de este analisis permitiran predecir si la aplicacion de la Bio-carbonizacion
es una decision adecuada para un agricultor, cuyo objetivo es la maximizacion de sus
beneficios en un periodo de 28 afios, e igualmente obtener los valores Optimos para
cada una de las variables de decision.

Tabla 3. Variables de Decision y Restricciones de la Programacion Lineal

Variables de Decision Restricciones

Area bajo rotacién Pastos-Cultivos (APC) Area Explotacion Total < Area Finca
Area bajo Forestales (AF) ACV < AF

Area destinada a produccion de CV (ACV) ABio < ACV

Area de produccion de CV aplicado al suelo (ABio) Areas positivas

De acuerdo con la Tabla 3, el propietario de la finca debe decidir si incorpora a su
produccion plantaciones forestales y con base esta decision destinar o no recursos
para la elaboracion de CV a partir de los residuos de la plantacion. Una vez cuenta
con un volumen de CV el agricultor debe definir la porcion que debe ser vendida en
el mercado y la que debe ser aplicada al suelo, es decir en que medida adopta o no la
Bio-carbonizacion. En este sentido la relacion entre el CV aplicado al suelo y el CV
producido, puede dar una idea sobre el nivel de implementacion de la Bio-
carbonizacion.

La Tabla 4 contiene el resumen de los resultados de la PL. Cuando se parte del
escenario planteado en el analisis costo beneficio, el proceso de optimizacion
conduce a una solucion en la cual el 70.0% del 4rea de explotacion de la finca, se
mantiene con la rotacion de pastos y cultivos (Valor final 1, en la Tabla 4). Para esta
solucion, el agricultor incrementa el area con plantaciones forestales de modo que
pueda adecuar mediante la aplicacion de CV la totalidad del area bajo la rotacion
pastos cultivos. Con relacion a la adopcion de la Bio-carbonizacion se encuentra que
para maximizar los beneficios financieros todos los residuos producidos deben ser
carbonizados y aplicados al area que tiene la rotacion pastos-cultivos. Es decir que la
implementacion de la Bio-carbonizacion es del 100%. Por otro lado, el agricultor
enfrenta pérdidas durante el primer aflo que alcanzan los US$ 57,706 y solo tiene
flujos positivos a partir del segundo afno. Cabe anotar que en el escenario Sin
proyecto, el agricultor obtiene beneficios positivos desde el primer afio. La captura de
carbono por concepto de CV aplicado al suelo, a lo largo del periodo de analisis es de
6,673 toneladas de CO, equivalente.

Las asignaciones de recursos expuestas en el parrafo anterior corresponden tan solo a
un maximo parcial. Las decisiones tomadas por el agricultor para alcanzar un
maximo global se describen en la columna Valor final 2 (Tabla 4). En este caso el
agricultor decide plantar toda su finca en A. Mangium y utilizar todos los residuos
para la produccion de CV. Aunque esta alternativa supera ampliamente el anterior
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escenario, implica realizar una inversion de US$468,453 durante los tres primeros
afos, incluso teniendo en cuenta que se debe vender todo el hato ganadero. De esta
forma, adoptar este tipo de explotacion no solo implica un choque extremo con la
cultura de produccion actual, sino ademas la necesidad de un volumen importante de
capital externo. Adicionalmente, los ingresos en una explotaciéon exclusivamente
forestal, como la que propone esta solucion, dependeria inicamente del precio de la

madera.

Tabla 4. Resumen

de los resultados Programacion Lineal-Escenario Bio-

carbonizacion.
Nombre Valor original Valor final 1 Valor final 2 Valor final 3
Area bajo rotacién Pastos-
Cultivos 300 276.96 0 209.0
Area bajo Forestales 100 123.04 400 92.9
Area destinada a produccion de
CcVv 100 123.04 400 92.9
. 100 123.04 0 92.9
Area de produccion de CV
destinada a aplicacion
VPN $ 3,756,195 | § 4,078,302 | $ 6,496,134 | $ 3,129,797
Precio sobre de la tierra $ 6,760 $ 15,714 $ -
VPN primer afio $ -44.11 $-57.71 $-221.17 $ -

Fuente: Célculos propios. Dolares de 2005.

Las decisiones incluidas en la solucion Valor final 3 (Tabla 4), se encuentra gracias a
la adicion de una nueva restriccion, que implica que el agricultor no tiene ni
beneficios ni pérdidas durante el primer afio. De esta forma, el agricultor decide
abandonar 98.1 hectareas (24.5%) de su dotacion de tierra explotable. Sin embargo,
decide mantener la rotacion pastos cultivos en el 69.2% de la fraccion de tierra que
permanece bajo produccion agricola. En este caso se encuentra, igual que en Valor
final 1, que la totalidad de los residuos son carbonizados e incorporados al suelo,
adoptando la Bio-carbonizacién en un 100%.

7. Conclusiones

La informacion experimental recopilada sobre la Bio-carbonizacion, permitié definir
los beneficios privados y algunas implicaciones econdmica de la practica. Aunque
existe claridad sobre la magnitud de los beneficios derivados del incremento en la
productividad de los cultivos y del volumen de carbono capturado mediante la
aplicacion de la Bio-carbonizacion, el impacto de externalidades como la reduccion
en la erosion y la lixiviacion de nutrientes no cuenta hasta el momento con un
suficiente soporte cientifico que permita su cuantificacion.

La evaluacion financiera reveld que la practica Bio-carbonizacion es viable,
superando alternativas como el simple establecimiento de plantaciones forestales.
Adicionalmente, se determin6 que la viabilidad financiera de la practica no depende
de forma significativa de los pagos por captura de carbono; el impacto de los pagos
por servicios ambientales sobre el incremento en el VPN, es superado ampliamente
por el impacto asociado al incremento en la productividad del suelo. Este
comportamiento puede cambiar en la medida que cambien los precios y la
participacion de los mecanismos de mitigacion que involucran cambios en el uso de
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la tierra en el mercado de carbono, se torne mas dindmica. De otra parte, el analisis de
riesgo y sensibilidad, reveld que la introduccion de productos forestales reduce la
variabilidad en los beneficios obtenidos por el agricultor, es decir el riesgo asociado a
las actividades agricolas.

Sin embargo, la viabilidad financiera es una condicion necesaria, pero no suficiente
para la adopcion de la Bio-carbonizacion. Incluso la adopcion de cultivos forestales,
no ha tenido histéricamente un crecimiento importante a pesar de que sus beneficios
superan, desde un punto de vista financiero, las alternativas tradicionales de
aprovechamiento agricola. Dentro de este contexto es necesario evaluar con mayor
profundidad las causas que han impedido el desarrollo adecuado del sector forestal.
Especificamente, es necesario analizar si las sefiales econdmicas definidas a través las
politicas del Gobierno, como la Ley Forestal, por ejemplo, son suficientes para
generar una mayor dindmica dentro del sector.

Finalmente, es necesario resaltar que cuando se compara la Bio-carbonizacion, con la
captura de carbono mediante el uso de plantaciones forestales, se encontrd que, no
obstante estas plantaciones presentan un VPN del incremental positivo frente al
escenario Sin proyecto, la Bio-carbonizacion genera mayores beneficios y permite
incrementar el volumen de carbono capturado.

8. Recomendaciones

Es necesario disenar los mecanismos necesarios para asegurar que el desarrollo de la
Bio-carbonizacion por parte de los agricultores que aprovechan los residuos de una
plantacion, no genere incentivos que conduzcan a la obtencion y aplicacion de carbon
vegetal a partir de bosque primario.

De otro parte, contar con una practica que mejora la calidad de suelo, que permite el
aumento en la productividad y la introduccién de nuevos cultivos; puede generar
condiciones que permitan ampliar la frontera agricola. En este sentido, es necesario
contar con una valoracién economica de los ecosistemas de sabana nativa, que
permita especificar correctamente las areas destinadas a explotacion y conservacion.

La implementacion de la Bio-carbonizacion genera una serie de externalidades
positivas, adicionales a la disminucion de la concentracion de CO2 atmosférico, que
deben ser consideradas en el analisis economico. Un analisis econdmico total requiere
realizar investigaciones complementarias sobre las implicaciones ambientales y la
valoracion econdémica de los co-beneficios inherentes a la ejecucion de la practica.
Promover pagos que compensen estas externalidades positivas mejorara la viabilidad
economica de la practica.

El aprovechamiento de residuos de plantaciones forestales es solo una de las
alternativas propuestas para la aplicacion de la Bio-carbonizacion. Se recomienda
analizar otros escenarios en los cuales se consideren otro tipo de residuos y se
aproveche la carbonizacion para la produccion de combustibles de origen biologico.
Uno de estos escenarios es la produccion de combustibles liquidos mediante la
pir6lisis de biomasa, en un proceso conocido como BTL, por sus siglas en ingles.
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Anexo

Tabla Al. Uso de la tierra-Rotaciones con proyecto

Ano Sabana Rotacion Pastos - Rotacion Pastos - A. Mangium

Nativa (100ha) | Cultivos Lote 1 (150ha) | Cultivos Lote 2 (150ha) (100ha)

0 SN M-S GM AM

1 SN M-S GM AM

2 SN M-S GM AM

3 SN M-S GM AM

4 SN M-S GM AM

5 SN M-S GM AM

6 SN GM M-S AM

7 SN GM M-S AM (tala)

8 SN GM M-S AM

9 SN GM M-S AM

10 SN GM M-S AM

11 SN GM M-S AM

12 SN M-S GM AM

13 SN M-S GM AM

14 SN M-S GM AM (tala)

15 SN M-S GM AM

16 SN M-S GM AM

17 SN M-S GM AM

18 SN GM M-S AM

19 SN GM M-S AM

20 SN GM M-S AM

21 SN GM M-S AM (tala)

22 SN GM M-S AM

23 SN GM M-S AM

24 SN M-S GM AM

25 SN M-S GM AM

26 SN M-S GM AM

27 SN M-S GM AM

28 SN M-S GM AM (tala)

Tabla A2. Productividad de Madera y C secuestrado

SN: Sabana nativa; GM: Graminea Mejorada (Mulato); M: Maiz; S: Soya; AM: Acacia Mangium

Aho Volumen comercial (m3 | Biomasa capturada Incremento anual en
Madera/ha) (Mg C/ha) Biomasa (Mg C/ha)
0 0.00 0.00
1 0.48 0.19 0.19
2 7.10 2.89 2.69
3 25.42 10.33 7.44
4 52.42 21.30 10.97
5 81.81 33.24 11.94
6 108.83 44.22 10.98
7 131.29 53.35 9.13

Fuente: Calculos propios con base en las funciones de crecimiento de Subarudi, Djaenudin D., &
Cacho, O. (2003).
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Tabla A3. Carbonizacion y Costo de la Carbonizacion

Produccién de CV (ton/ha)® 5.8
Produccion de C en CV(ton/ha) 4.93
Precio de CV (US$/ton)° 100
Costo Carbonizacion sin mano de obra

(US$/ha) 78
Jornales en carbonizacion (jornales/ha/afo) 60

Fuente: * Calculos propios con base en las funciones de crecimiento de Subarudi, Djaenudin D., &
Cacho, O. (2003) y los rendimientos en carbonizacion establecidos por Okimory et al. 2003 y FAO
(1983); *FAO (2006). Délares corrientes de 2005.

Tabla A4. Productividad por Cultivo

Cultivo ton/ha sin CV | ton/ha con CV | Incremento (%)
Maiz 4.9 5.6 15
Soya 2.5 3.3 30
G. Mejoradas 54 56.7 5

Fuente: Rondon, M., Molina, D., Hurtado, M., Ramirez, J.A., Amézquita, E., Major, J. & Lehmann J.
(2005).

Tabla AS. Aplicacion de CV

Aplicacién de Carbén ( ton CV/ha) 7.73
Hectareas por cada Aplicacién 75
(US$/ha) 8.72
Jornales en aplicacién de CV (jornales por ha) 0.42

Fuente; Célculo propios con base en Subarudi et al. (2003) y Rondén et al. (2005). Doélares corrientes
de 2005.

Tabla A6. Precio de los Productos

Producto Precio
Cultivos *°

Maiz (US$ /ton) 213
Soya (US$ /ton) 341
Ganaderia °

Vacas en produccién (US$/kg en pie) 1.28
Toros (US$/kg en pie) 1.30
Terneros 0 — 1 afo (US$/kg en pie) 0.73
Novillas de reemplazo (US$/kg en pie) 1.11
Vacas de desecho (US$/kg en pie) 0.63
Leche (US$/Kg) 0.18
Forestales

Acacia Mangium ¢ (m® de madera talada) 70
Secuestro de Carbono

REC® (US$/ton CO.eq)’ 5
Tasa de descuento (%) 2

Fuentes: > Rivas et al. (2005); > Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2004); ¢ Holmann et al.
(2003); ¢ CORPOICA (2005); * Reduccién de emisiones de certificadas; " Lecocq, F. & Capoor, K.
(2005). Doélares corrientes de 2005.
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Tabla A7. Costos de Produccion sin mano de obra

Cultivos ° Costo

Maiz (US$/ha) 939
Soya (US$/ha) 453
Ganaderia °

Establecimiento Pasto Mulato (US$/ha) 513
UGG ° (US$) 421
Costo de Prod Diferentes de MO (US$ /UGG) 70
Forestales °

Establecimiento (US$/ha) 920
Costos Mantenimiento y Tala Forestales

Ano 1 US$/ha 340
Ao 2 US$/ha 340
Afio 3 US$/ha 82
Afio 4 US$/ha 82
Afio 5 US$/ha 82
Afio 6 US$/ha 82
Ao 7 US$/ha 1400

Fuente: * Rivas et al. (2005); > Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2004) - no se estan
considerando costos adicionales por el establecimiento de los cultivos sobre los lotes en los cuales
antes se encontraba el pasto mulato, estudios futuros deben considerar este rubro -; © Holmann et al.
(2003); * Unidad gran ganado de 500 Kg. © CORPOICA (2005). Délares corrientes de 2005.

Tabla A8. Mano de Obra Empleada

Costo Jornal para la region (US$)*° 5.13
Cultivos

Maiz (Jornales/ha/cosecha) 9
Soya (Jornales/ha/cosecha) 9
Ganaderia

Establecimiento pasto mulato ® 8
Jornales/UGG/afio ° 13
Forestales ¢

Establecimiento Acacia Mangium (Jornales/ha/afio) 15

Mantenimiento y tala de bosque
Ano 1 (Jornales/ha/ano)
Ano 2 (Jornales/ha/ano)
Ano 3 (Jornales/ha/ano)
ARo 4 (Jornales/ha/ano)
( )
( )

DO

Ano 5 (Jornales/ha/afo
Ano 6 (Jornales/ha/afno 6
Aho 7 (Jornales/ha/afo) 17
Fuente: * Rivas et al. (2005); > Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (2004); © Holmann et al.
(2003); “ CORPOICA (2005); Délares corrientes de 2005.
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Tabla A9. Distribuciones de probabilidad. Analisis de Riesgo y sensibilidad

Parametro Descripcion
Con distribucién normal Media Desviacion estandar
Produccién de Maiz ? 4,9 0,7
Produccién de Soya ® 2,5 0,31
Incremento en Maiz por CV ° 0,15 0,02
Incremento en Maiz por CV b 0,3 0,03
Precio de Maiz ° 213 45
Precio de Soya ° 341 47
Valor del Jornal ¢ 5,13 0,51
Con distribucion triangular Minimo Valor mds probable Maximo
Precio de Madera ° 40 70 100
Precio de REC ' 7,15 18,93 26,21
Precio de CV ° 80 100 120
Tasa de interés " 0,015 0,020 0,025

Fuente: “ Rivas et al. (2005); ™ Rondon et al. (2005); © Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
(2004); ¢ Holmann et al. (2003); * CORPOICA (2005); £ Lecocq, F. & Capoor, K. (2005); € FAO

(2006); ™ Banco de la Republica (2006). Délares corrientes de 2005.

Tabla A.10. Intervalos de confianza al 95% para los diferentes escenarios.

Escenario VPN més probable |— In'tervaillo de Confignga (95%). DeS\{iacién

Limite inferior Limite superior estandar
Bio-Carbonizacion $ 3,759,357 $ 1,494,937 $6,215,956] $ 1,211,535
Carbonizacién $ 3,395,202 $ 1,235,531 $ 5,721,057 $ 1,150,327
Forestal $ 3,339,439 $ 1,190,788 $5,668439| $1,149,166
Sin Proyecto $ 2,361,136 -$ 201,784 $5,212,964| $ 1,396,081

Fuente. Célculos propios. Dolares corrientes de 2005

29








<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


